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1. UVOD 
 Tlo kakvo danas poznajemo nastalo je rastrošbom stijena, transportom rastrošenih 
sitnijih čestica te taloženjem tih čestica uslijed određenih okolnosti. Rastrošba stijena može 
biti mehanička i kemijska, dok transport čestica omogućuju gravitacija, voda, vjetar i led. Svi 
su ti procesi utjecali na svojstva tla, tako da se ona bitno razlikuju od svojstava matične 
stijene. Poznavanje tih svojstava vrlo je bitno zato što sve građevine prenose opterećenja na 
tlo. Stoga moramo biti sigurni kako tlo može prihvatiti ta opterećenja bez prekomjernih i 
štetnih deformacija. 
 Mehanika tla je znanost koja se bavi izučavanjem i opisivanjem tla na kojemu se 
gradi. Tlo se promatra kao trokomponentni sustav koji je sastavljen od čestica i pora između 
njih. Pore su ispunjene plinom i tekućinom, a najčešće su to zrak i voda. Svojstva čestica i 
pora te njihovi volumni odnosi utječu na fizikalna i mehanička svojstva tla.[1]  
 
 
Slika 1. Tlo kao trokomponentni sustav 
 
 U ovom radu opisani su  postupci terenske identifikacije tla te terenski i laboratorijski 
istražni radova, kao i svrha klasifikacije tla. Analizirani su sustavi klasifikacije tla koji imaju 
veću primjenu u praksi te je jedan od njih uspoređen s prijedlogom novog europskog 
klasifikacijskog sustava. Proveden je postupak klasifikacije na dva uzorka koherentnog tla 
pomoću laboratorijskih postupaka određivanja granice tečenja i granice plastičnosti. 
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2. FIZIKALNA I MEHANIČKA SVOJSTVA TLA 
Osnovni pokazatelji fizikalnih svojstava tla prema [1] su: 
Porozitet tla (n) – odnos volumena pora i ukupnog volumena tla: 
      
  
 
 
 Koeficijent pora (e) – odnos volumena pora i volumena čvrstih čestica tla: 
      
  
  
 
 Gustoća tla (ρ) – odnos mase tla i volumena tla koji iskazujemo na sljedeće načine: 
    - gustoća vlažnog tla:     
 
 
, 
    - gustoća suhog tla:      
  
 
, 
    - gustoća čvrstih čestica:      
  
  
 
  gdje je: - M masa vlažnog tla  
              - Md masa suhog tla  
              - V volumen tla 
 Vlažnost tla (w) – odnos mase vode i mase čvrstih čestica: 
      
  
  
 
    
  
 
 Stupanj zasićenosti vodom (Sr) – odnos volumena vode i volumena pora, ukoliko je 
Sr=1 kažemo da je uzorak potpuno zasićen vodom. 
       
  
  
 
 Granulometrijski sastav tla – vrlo važno svojstvo tla koje nam govori o udjelu zrna 
određene veličine izražene u postotku ukupne mase tla. Prikazujemo pomoću 
granulometrijske krivulje te prema njenom obliku zaključujemo radi li se o dobro, slabo ili 
jednoliko graduiranom tlu. Granulometrijski sastav tla omogućuje nam ocjenu fizikalnih i 
mehaničkih svojstava tla, kao npr. propusnost i deformabilnost. Određujemo postupcima 
sijanja (nekoherentna tla) i areometriranja (koherentna tla), kao i kombinacijom ako se radi o 
miješanim materijalima. 
 
Slika 2.Karakteristične granulometrijske krivulje prema grupama iz AC-klasifikacije, 
preuzeto iz [2] 
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 Konzistentno stanje – promjenom stanja vlažnosti tla mijenja se i njegova krutost, što 
je naročito izraženo u glinovitim tlima. Glinovito tlo u suhom stanju može biti potpuno čvrsto, 
dok se s porastom vlažnosti čvrstoća postupno smanjuje i na kraju prelazi u žitko stanje. 
Sljedeća tablica prikazuje stanja konzistencije tla i granice među njima: 
Tablica 1. Stanja konzistencije tla i granice među njima, preuzeto iz [1] 
 
Granica skupljanja (wS) – stanje vlažnosti čijim daljnjim smanjenjem ne utječemo na 
smanjenje volumena tla. 
Granica plastičnosti (wP) – najniža vrijednost stanja vlažnosti tla pri kojem nastaju pukotine 
prilikom valjanja uzorka tla u valjčić promjera 3 mm. 
Granica žitkosti (wL) – stanje vlažnosti pri kojem tlo prelazi u tekuće stanje te gubi čvrstoću. 
  Indeksni pokazatelji: 
 koherentna tla – stanje tla opisujemo prema indeksu plastičnosti, 
indeksu konzistencije i aktivnosti glina. 
∙ Indeks plastičnosti (IP) – tlo je plastičnije što mu je veća zona 
plastične konzistencije. 
  IP = wL - wP 
∙ Indeks konzistencije (IC) – daje nam u vid o stanju krutosti tla. Tlo 
je mekše i stišljivije što je prirodna vlažnost (w0) bliže granici 
žitkosti, a što je bliže granici plastičnosti to je tlo kruće. 
  IC = (wL – w0)/IP 
∙ Aktivnost glina (A) – svojstva glinovitog tla ovisna su o udjelu i 
vrsti minerala gline. Tla s visokim udjelom gline i minerala visoke 
aktivnosti često su niske čvrstoće jer mogu zadržati veliku 
količinu vode. 
  A =IP/(%0,002 mm) 
 
 nekoherentnta tla – stanje tla opisujemo prema relativnoj gustoći (ID) 
koja je u odnosu s najmanjim i najvećim porozitetom tla te porozitetom 
promatranog uzorka. Relativnu gustoću definiramo kao: 
     
       
         
 
 gdje je: - emax najveći porozitet 
 - emin najmanji porozitet 
           - e0 promatrani porozitet  
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3. KLASIFIKACIJA TLA 
3.1. OPĆENITO  
 Prema [3] klasifikacija tla nam služi kako bi tlo svrstali u klasifikacijske skupine te se 
na takav način omogućuje jednostavno opisivanje tla određenim simbolom, koji označava 
određena fizikalna i mehanička svojstva. Kod nas je uobičajena jedinstvena klasifikacija, dok 
su se kasnije pojavile još neke kao npr. British standard, AFNOR, ASTM i DIN. Kao što je 
već spomenuto, tla se prije svega dijele na koherentna i nekoherentna. Svojstva nekoherentnih 
tala najviše ovise o veličini zrna od kojeg se sastoje, stoga se klasifikacija zasniva na 
granulometrijskom sastavu. Po veličini zrna nekoherentna tla se dijele na šljunke i pijeske, 
dok se koherentna tla dijele na prah, gline, organske gline i treset. Kod koherentnih tala 
najbitnije su granice plastičnosti te se pri tome koriste dijagrami plastičnosti. Postupak 
klasifikacije uključuje terenske istražne radove i laboratorijske pokuse. Terenska istraživanja 
mogu biti u vidu jednostavnih identifikacijskih pokusa ili su nešto kompliciraniji uz korištenje 
razne opreme i mehanizacije. 
 
3.2. UREDSKA STUDIJA 
 Prilikom istraživanja terena u svrhu ocjene pogodnosti za građenje objekta, minimalno 
je potrebno obaviti „uredska“ istraživanja te obilazak same lokacije. Uredska studija se sastoji 
od proučavanja postojećih podataka u svrhu što bolje procjene uvjeta u tlu. Pregledavanjem 
raznih karata te fotografija snimljenih iz zraka prepoznaju se pojedine točke na koje treba 
obratiti posebnu pozornost prilikom obilaska lokacije.[4] 
Tablica 2. Informacije korisne za uredsku studiju, preuzeto iz [4]. 
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3.3. OBILAZAK TERENA 
 Obilazak terena uklučuje detaljni vizualni pregled mjesta i njegove okolice te 
ispitivanje lokalnih stanovnika o samoj lokaciji radi dobivanja informacija koje mogu biti od 
velike važnosti. Cilj obilaska je potvrda i dopunjavanje informacija prikupljenih uredskom 
studijom. Također je potrebno obratiti pozornost na mogućnost pristupa opremi za 
istraživanja, kao i potrebne količine i vrste daljnjih ispitivanja tla. 
 Uredska studija i obilazak terena su iznimno važni jer za vrlo mali trošak daju 
neprocjenjive količine korisnih informacija. Ukoliko se zanemare, prilikom gradnje može 
doći do neželjenih uvjeta u tlu koji će znatno poskupiti građenje ili čak rezultirati 
nemogučnošću izvedbe.[4] 
3.4. TERENSKA IDENTIFIKACIJA TLA 
 Svrha terenske identifikacije prema [5] je prepoznavanje određenih svojstava tla, 
odnosno njegovo svrstavanje u klasifikacijske skupine izvodeći jednostavne pokuse. 
Identifikacija se vrši tijekom uzimanja uzoraka tla, o čemu će biti više rečeno u posebnom 
poglavlju. 
 Terenski identifikacijski pokusi izvode se rukama ili uz pomoć noža. Prije svega su 
vizualni, što znači da mogu dati samo procjenu svojstava tla. Za kvalitetnu identifikaciju 
potrebno je iskustvo osobe koja ju obavlja. 
 
VELIČINA ZRNA 
 Prvi korak je podjela tla s obzirom na dominantno zrno. Izvađeni uzorak se rasprostre 
na ravnu površinu te se na temelju vizualnog pregleda ocjeni koje vrste čestica i u kojoj mjeri 
su zastupljene u izvađenom uzorku. 
 - zrna vidljiva prostim okom (d>0,06 mm) → krupnozrno tlo 
 - zrna nevidljiva prostim okom (d<0,06 mm) → sitnozrno tlo 
  
Slika 3. Vizualna identifikacija veličine zrna, preuzeto iz [6] 
IDENTIFIKACIJA KRUPNOZRNOG TLA 
 Ako utvrdimo da prevladavaju krupnija zrna, slijedi određivanje oblika zrna koje može 
biti: 
 uglasto 
 poluuglasto 
 poluzaobljeno 
 zaobljeno 
   
Slika 4. Zaobljenost krupnih čestica tla 
 Dalje se procjenjuje granulometrijski sastav, odnosno je li materijal dobro, loše ili 
jednoliko graduiran. 
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IDENTIFIKACIJA SITNONOZRNOG TLA 
 Kada utvrdimo da prevladavaju sitnija zrna, među prste uzmemo komadić tla na 
osnovu kojeg se procjenjuje:  
 lijepljenje za prste 
 miris, boja i sjaj 
 reakcija na potresanje 
 konzistentno stanje 
 suha čvrstoća 
 sadržaj kalcijevog karbonata 
 
 Lijepljenje za prste služi za određivanje vrste koherentnog tla. Ako se uzorak lijepi, 
znamo da se radi o glini ili o organskoj glini, jer se prah i treset ne lijepe. 
 Miris, boja i sjaj nam pomažu u ocjeni plastičnosti kao i sadržaja organskih tvari. 
Svježe zarezana površina gline može biti: bez mirisa, imati zemljan miris ili mirisati po 
organskoj truleži te u tom slučaju uzorak ima karaterističnu tamnu boju. Sjaj se određuje 
zarezivanjem površine slabo vlažnog do suhog uzorka tla:  
 voštan sjaj → glina visoke plastičnosti 
 mutan sjaj → glina srednje plastičnosti 
 bez sjaja → organske niskoplastične gline i prah 
 Reakcija na potresanje: pokus se obavlja tako da se uzorak tla veličine loptice za stolni 
tenis izmiješa s vodom tako da bude u lako gnječivom konzistentnom stanju. Uzorak se stavi 
na dlan i gornja površina se poravna s nožem. S drugom rukom lagano udaramo s donje strane 
po ruci koja drži kuglicu i čekamo pojavu vode na poravnatoj površini. Kada se voda pojavi 
tada stisnemo ruku, zatim raširimo i promatramo brzinu nestajanja vode. Ako voda brzo 
nestane radi se o prašinastim i niskoplastičnim materijalima. 
    
Slika 5. Potresanje sitnozrnog tla, preuzeto iz [6] 
 Konzistentno stanje određujemo valjanjem valjčića: 
 žitko – ne može se valjati ili se valja u vrlo tanke valjčiće 
 lako gnječivo – valja se u valjčić tanji od 3 mm da ne puca 
 teško gnječivo – valja se teško u valjčić od 3 mm i tada se drobi 
 polučvrsto – ne da se valjati, teško se gnječi 
 čvrsto – ne da se gnječiti, mrvi se  
 Suha čvrstoća: prstima stišćemo uzorak suhog materijala te ocjenjujemo čvrstoću. Ako 
je čvrstoća velika, radi se o glinovitom visokoplastičnim materijalima. Srednja čvrstoća je kod 
glina srednje plastičnosti, dok je niska čvrstoća kod svih ostalih materijala. 
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 Sadržaj kalcijevog karbonata: pokus se provodi ako nas zanima podatak o količini 
kalcijevog karbonata u sastavu čestica tla. Na površinu uzorka materijala kapnemo nekoliko 
kapi solne kiseline te se prati reakcija: 
 ne šumi:   <1%  težinskog udjela 
 šumi kratko i slabo: 1-2% težinskog udjela 
 šumi kratko i jače: 2-4% težinskog udjela 
 šumi dugo i jako >5%  težinskog udjela 
Slika 6. Obrazac terenske identifikacije i klasifikacije 
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3.5. TERENSKI ISTRAŽNI RADOVI 
 Nakon što smo uredskom studijom i obilaskom terena utvrdili količinu i vrstu 
terenskih ispitivanja slijedi nam njihovo provođenje. Razvitkom računala i elektroničkih 
uređaja omogućene su nam nerazarajuće metode istraživanja, dok su nam za detaljnije i 
točnije informacije potrebne razarajuće metode. U fazi projektiranja i građenja, rezultat ovih 
istražnih radova trebali bi nam odgovoriti na sljedeća pitanja: 
 pogodnost lokacije objekta 
 metode temeljenja s visinskim podacima 
 zaštita protiv erozije te bujanja i skupljanja 
 potrebu za poboljšanjem tla ili drugim stabilizacijskim mjerama 
 projektiranje temelja 
 projektiranje privremenih objekata 
 mogućnost iskopavanja 
 mogućnost probijanja pilota 
 odvodnja i filtri 
 osjetljivost na smrzavanje 
 metode i redoslijed građenja 
 zahtjevi za izbor nasipnog materijala 
 nagib pokosa 
 postojanje zapreka kao što su. stare građevine i komunalne instalacije 
 trajnost građevinskog materijala u zatrpanom stanju 
 Detaljan prikaz terenskih istražnih radova koji se u nastavku ovog poglavlja opisuje 
nalazi se u [7].  
3.5.1. GEOFIZIČKI ISTRAŽNI RADOVI 
 S obzirom da se mjerenja izvode uz pomoć računala, brzina rada i preciznost podataka 
iznimno je velika. Zbog navedenih prednosti ove metode se koriste u velikoj mjeri, osobito u 
svrhu prethodnih istražnih radova. Rezultati nam ukazuju mjesta na koja treba obratiti 
povećanu pozornost prilikom izvođenja detaljnijih istražnih radova. Također je prednost što 
se mogu izvoditi na gotovo svim terenima. Budući da rezultati geofizičkih istraživanja mogu 
navesti na netočne zaključke, bitno je napraviti geotehničku bušotinu jer će nam tako stvari 
biti jasnije. 
 Geofizički istražni radovi mogu biti: 
 Geoelektrična mjerenja 
 Seizmička mjerenja 
 Geoelektrična mjerenja se izvode na više načina, a osnovna razlika im je u načinu 
mjerenja električnih otpora. Jedni mjere električni otpor prirodnog polja u zemlji, dok drugi 
mjere otpor umjetno izazvanog električnog polja kroz tlo. Rezultat mjerenja je raspored 
slojeva tla jer različiti slojevi imaju i različit električni otpor. Geoelektrična mjerenja mogu 
biti u vidu geoelektričnog sondiranja, geoelektričnog profiliranja te geoelektrična tomografija 
koja daje najbolju sliku tla po dubini i može se izvoditi dvodimenzionalno ili 
trodimenzionalno. 
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Slika 7. Osnovni model geoelektričnih mjerenja, preuzeto iz [7]  
 Seizmička mjerenja se izvode tako da se sustavom geofona bilježi brzina širenja 
seizmičkih valova. Valovi mogu biti primarni koji se kreću u radijalnom smjeru od izvora te 
sekundarni koji se kreću okomito na primarne. Kod ove metode je također potrebna 
geotehnička bušotina zbog netočnosti podataka koje može prouzročiti odbijanje vala od kose 
podloge sloja tla.  
3.5.2. GEOMEHANIČKI ISTRAŽNI RADOVI 
 Ovi radovi spadaju pod razarajuće metode te služe za dobivanje rasporeda slojeva tla 
po dubini. Prilikom izvođenja radova bilježi se svaka promjena u tlu i točno mjesto s kojeg je 
uzorak uzet. Zatim se identifikacijskim pokusima opisuju njegova osnovna svojstva, dok se 
detaljna ispituju u laboratoriju. Uzorci tla uzimaju se prema unaprijed utvrđenom programu, a 
mogu biti poremećeni i neporemećeni. Ne postoji mogućnost vađenja neporemećenih uzoraka 
nekoherentnog tla. Najčešće se izvodi bušenje s jezgrovanjem, dok su ostale metode potrebne 
kod kompliciranijih objekata kao što su brane i tuneli.  
 Jame i raskopi se izvode do dubina do kojih se može doći ručnim iskopavanjem ili pak 
uz pomoć stroja. Ako su potrebne veće dubine, tada se izvode bunari ili potkopi s 
podgrađivanjem. Jame u koherentnim tlima nije potrebno podgrađivati dok se kod 
nekoherentnih tla izvode jame s pokosima. Ako je visoka razina podzemne vode, nije 
preporučljivo izvoditi istražne jame u nekoherentnim i muljevitim tlima zbog kompliciranosti 
izvedbe i čestih urušavanja. Istražne jame služe za ocjenu količine raspoloživog materijala u 
pozajmištima, dok se istovremeno prikupljaju poremećeni uzorci potrebni za daljnja 
laboratorijska ispitivanja.  
 
Slika 8. Uzdužni i poprečni presjek jame, preuzeto iz [8] 
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 Bušenje s jezgrovanjem radi se u svrhu vađenja uzorka tla (jezgre) koji služi za daljnju 
obradu. Bušenje je najčešće strojno, dok se ručno koristi samo zbog nepristupačnosti terena. 
Izvodi se tako da bušeći pribor prodire u tlo za vlastitu dužinu, zatim se taj pribor vadi van na 
površinu zajedno s tlom koje je ušlo u njega. Vrsta i duljina bušećeg pribora ovisi vade li se 
poremećeni ili neporemećeni uzorci kao i o vrsti tla u kojemu se bušenje izvodi. Izvađeni 
uzorak tla pažljivo se stavlja u sanduke, označavaju se dubine iz kojeg je tlo izvađeno te se 
provode identifikacijski pokusi. Zatim se uzorci parafiniraju te prevoze u laboratorij gdje se 
čuvaju u vlažnoj komori, međutim trebali bi se što prije ispitati. 
 
Slika 9. Oprema za izvođenje bušenja s jezgrovanjem, preuzeto iz [7] 
3.5.3. IN SITU ISPITIVANJA 
 In situ ispitivanja najčešće se izvode u nekoherentnim tlima gdje je teško izvaditi 
dobar uzorak. Obavljaju se tijekom bušenja ili neovisno o njima, a rezultati se moraju pažljivo 
proučavati te raditi korekcije ovisno o različitim uvjetima na terenu.  
 Statički penetracijski pokus (CPT) služi određivanju otpora tla kojeg pruža uspravnom 
prodiranju penetrometra. Penetrometar se sastoji od šiljka (stošca s plaštom pod kutom 60°),  
valjkastog plašta i niza šipki. Uređaji mogu biti električni i mehanički, a svi mjere otpor vrhu 
šiljka te trenje po plaštu valjka. Postoji mogućnost mjerenja pornog tlaka dodavanje posebnog 
uređaja klasičnom električnom CPT uređaju. Tada se radi o piezokon penetracijskom pokusu 
odnosno CPTU. Rezultati ispitivanja prikazuju se grafički u posebnim obrascima te se iz tih 
podataka može dobiti veza s nizom fizikalni i mehaničkih svojstava tla. Također se koriste pri 
određivanju dužine pilota te nosivosti i slijeganju plitkih temelja.  
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Slika 10. Statički penetrometar, izvorna i poboljšana verzija, preuzeto iz [7] 
 Presiometarsko ispitivanje (PMT) mjeri deformacije tla uzrokovane rastezanjem 
cilindrične elastične membrane pod pritiskom. Valjak se postavlja u prethodno pripremljenu 
bušotinu ili se ugrađuje samobušečim uređajem. Rezultati su vrijednost tlaka mirovanja, 
presiometarski modul elastičnosti, modul pri ponovljenom opterećenju, presiometarsko 
granično opterećenje (plastični slom) te podaci o smicanju. Da bismo dobili klasične 
geotehničke podatke kao što su Youngov modul i posmična čvrstoća potrebno je napraviti 
statističku obradu podataka. 
 
Slika 11. Princip rada presiometra, preuzeto iz [7] 
 Standardni (dinamički) penetracijski pokus (SPT) služi mjerenju otpora pri 
dinamičkom prodiranju pribora u tlo. Pribor može biti puni stožac ili šuplji nož za 
uzorkovanje koji istovremeno služi vađenju poremećenih uzoraka tla. Otpor prodiranju je broj 
udaraca (N) koji je potreban da se pribor pomoću čekića zabije u tlo za 300 mm. Uteg je mase 
63,5 kg te pada s visine od 760 mm. Obično se izvodi u nekoherentnim tlima, međutim može 
dati korisne podatke i za druge vrste tla. Rezultati pokusa prvenstveno su čvrstoća i 
deformabilnost tla. 
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Slika 12. Uređaj za SPT i detalj noža, preuzeto iz [7] 
 
Slika 13. Veza između rezultata SPT-a i svojstva tla, preuzeto iz [9] 
 Dinamičko sondažno ispitivanje služi određivanju otpornosti tla na dinamičko 
prodiranje šiljka. Kao i kod SPT-a šiljak se potiskuje udarcima čekića definirane mase koji 
pada sa zadane visine. Bilježi se potreban broj udaraca (N) da šiljak pređe prethodno 
odabranu udaljenost. Broj udaraca se konstantno bilježi po dubini, a uzorci se ne vade. U 
primjeni je više postupaka koji se, prije svega razlikuju po težini čekića. 
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Tablica 3. Dimenzije i mase uređaja za dinamičko sondiranje, preuzeto iz [12] 
    
 Udarno sondažno ispitivanje (WST) služi određivanju otpora tla na statičko i/ili 
zaokretno prodiranje spiralnog vrha. Pokus se u mekom tlu, kada je otpor na prodiranje manji 
od 1 kN, izvodi kao statički. Ako je otpor tla veći od 1 kN, penetrometar se zaokreće ručno ili 
mehanički, te se bilježi broj poluokreta potrebnih za dosezanje predviđene dubine. Pokus se 
izvodi konstantno bez vađenja uzoraka. Rezultati pokusa prvenstveno služe dobivanju 
kontinuiranog profila tla te rasporeda slojeva. 
 
Slika 14. Završetak penetrometra za udarno sondažno ispitivanje, preuzeto iz [12] 
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 Ispitivanje čvrstoće krilnom sondom (FVT) služi određivanju otpora zaokretanju u tlu. 
Krilna sonda sastoji se od četiri ploče međusobno spojene pod kutom od 90°. Ona se utiskuje 
u tlo do određene dubine te se okreće konstantnom brzinom. Rezultati pokusa su nedrenirana 
čvrstoća tla te njegova osjetljivost. 
 
Slika 15. Shema krilne sonde, preuzeto iz [7] 
 Ispitivanje plosnatim dilatometrom (DMT) služi za određivanje čvrstoće i 
deformabilnosti koherentnog tla pomoću sonde u obliku lopatice na kojoj je s jedne strane 
postavljena tanka okrugla čelična elastična membrana. Pokus se sastoji od mjerenja pritiska 
koji membranu poravnatu s pločom izobliči tako da središte membrane dosegne pomak od 
1,10 mm. Izvodi se na određenim dubinama ili polukontinuirano. 
  
Slika 16. Princip rada plosnatog dilatometra, preuzeto iz [7] 
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Slika 17. Veze između rezultata DMT-a i svojstva tla, preuzeto iz [10]  
 Ispitivanje opterećenja probnom pločom (PLT) služi određivanju vertikalnog 
slijeganja te čvrstoće tla. Pokus se izvodi na dobro poravnatoj površini tla koja se tlači 
probnom pločom. Opterećenje se može nanositi postupno ili konstantno. Tijekom ispitivanja 
zapisuju se veličine opterećenja kao i odgovarajuće veličine slijeganja. Može se koristiti u 
svim vrstama tla, međutim ne preporučuje se za vrlo meka koherentna tla. 
 
Slika 18. Shema probne ploče, preuzeto iz [7] 
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4. SUSTAVI KLASIFIKACIJE TLA 
 Početci klasifikacije tla temeljili su se prvenstveno na veličini zrna, a to je 1908. g. 
promijenio Albert Atterberg. On je razvio sustav klasifikacije koji je koristio i druge 
čimbenike, a prvenstveno se koristio u poljoprivredne svrhe. Nešto kasnije, sličan sustav 
razvila je Švedska geotehnička komisija. U Americi je Zavod javnih cesta razvio sustav 
klasifikacije tla koji je korišten za izgradnju autocesta. Taj sustav prilagođavao se tijekom 
vremena i u širokoj uporabi je i danas. Tijekom II. svjetskog rata Arthur Casagrande razvio je 
„Airfield“ klasifikacijski sustav (ACS) za potrebe američkog zrakoplovstva. Modifikacijom 
tog sustava „Američko društvo za ispitivanje materijala“ razvilo je jedinstveni klasifikacijski 
sustav (USCS) i standardiziralo ga za inženjersku primjenu. U zemljama diljem svijeta na 
principima jedinstvene klasifikacije nastale su norme, a najpoznatije su američka (ASTM) i 
britanska (BS). [2, 13] 
 U Republici Hrvatskoj, kao i u drugim europskim zemljama, dugi niz godina 
upotrebljavale su se razne varijante ACS i jedinstvene klasifikacije koje su prilagođavane 
lokalnim uvjetima u tlu. U cilju poboljšanja kvalitete, sigurnosti, učinkovitosti i komunikacije 
među stručnjacima iz područja geotehnike razvijene su norme za opis i identifikaciju tla te su 
definirana načela klasifikacije tla. Suradnja ISO (International Standards Organisation) i CEN  
(Comité Européen de Normalisation) 2002.g. rezultirala je normom za opis tla „Geotehnical 
investigation and testing – Identification and classification of soil – Part 1: Identification and 
descritption“. Isti su 2004.g. razvili normu za načela klasifikacije tla „Geotehnical 
investigation and testing – Identification and classification of soil – Part 2: Principles for a 
classification“. S obzirom na to da prihvaćene europske norme (EN) prikazuju samo načela 
klasifikacije tla, a ne klasifikaciju tla u cjelini, predlaže se europska klasifikacija tla (ESCS), 
koja se također temelji na jedinstvenoj klasifikaciji, ali je razvijena po načelima europskih 
normi. [13] 
Sljedeći klasifikacijski sustavi kao i usporedbe obrađeni su prema [2]: 
4.1. „AIRFIELD“ KLASIFIKACIJSKI SUSTAV (ACS) 
 Kao što je već spomenuto, ovaj sustav razvio je Arthur Casagrande u vrijeme 
II.svjetskog rata (1942. g.) za potrebe američkog zrakoplovstva. Kod nas je najveću primjenu 
imala Nonveiller-ova varijanta ovog sustava. Prema ACS sustavu tlo dijelimo na krupnozrno, 
sitnozrno i treset, a za klasificiranje se koristi granulometrijski sastav tla i granice 
konzistencije. Tlo označavamo simbolima koji se sastoje od dva, odnosno tri slova. 
Prvo slovo predstavlja oznaku glavnih grupa tla:  
∙ G – šljunak 
∙ S – pijesak 
∙ M – prah  
∙ C – glina 
∙ O – organsko tlo 
∙ PT – treset 
Drugo i treće slovo opisuje karakteristike glavne grupe te kod krupnozrnog tla može biti:  
∙ W – dobro graduirani pijesak ili šljunak  
∙ P – slabo graduirani pijesak ili šljunak  
∙ U – jednolično graduirani pijesak ili šljunak  
∙ C – dobro graduirani pijesak ili šljunak s glinovitim vezivom  
∙ Fs – slabo graduirani pijesak ili šljunak s prekomjerno praha 
∙ Fs – slabo graduirani pijesak ili šljunak s prekomjerno gline 
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Kod sitnozrnog tla drugo slovo može biti: 
∙ L – niska plastičnost  
∙ I – srednja plastičnost  
∙ H – visoka plastičnost 
Tablica 4. ACS klasifikacija tla prema Nonveiller-u, preuzeto iz [2] 
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Slika 19. Dijagram plastičnosti za ACS klasifikaciju, preuzeto iz [2] 
4.2. JEDINSTVENI KLASIFIKACIJSKI SUSTAV (USCS) 
 Prema jedinstvenom klasifikacijskom sustavu tlo dijelimo na krupnozrno, sitnozrno ili 
visokoorgansko tlo, a za klasificiranje se koristi granulometrijski sastav tla i granice 
konzistencije. Tlo označavamo simbolima koji se sastoje od dva slova, odnosno četiri u 
iznimnim slučajevima. 
Prvo slovo predstavlja oznaku glavnih grupa tla:  
∙ G – šljunak 
∙ P – pijesak 
∙ M – prah  
∙ C – glina 
∙ O – organsko tlo 
∙ PT – treset (visokoorgansko tlo) 
 
Drugo slovo opisuje karakteristike glavne grupe te kod krupnozrnog tla može biti:  
∙ W – dobro graduirani pijesak ili šljunak  
∙ P – slabo graduirani pijesak ili šljunak  
∙ M – prašinasti pijesak ili šljunak  
∙ C – glinoviti pijesak ili šljunak 
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Kod sitnozrnog tla drugo slovo može biti: 
∙ L – niska plastičnost  
∙ H – visoka plastičnost  
Ako krupnozrno tlo sadrži 5-12% sitnih čestica, osnovnom simbolu od dva slova dodaju se 
još dva: 
∙ GW-GM ili GP-GM – dobro ili slabo graduirani šljunak s prahom 
∙ GW-GC ili GP-GC – dobro ili slabo graduirani šljunak s glinom 
∙ SW-SM ili SP-SM – dobro ili slabo graduirani pijesak s prahom 
∙ SW-SC ili SP-SC – dobro ili slabo graduirani pijesak s glinom 
Tablica 5. USCS klasifikacija tla prema ASTM D 2487, preuzeto iz [13]  
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Slika 20. Dijagram plastičnosti za USCS klasifikaciju prema ASTM D 2487, preuzeto iz [13]  
4.3. EUROPSKI KLASIFIKACIJSKI SUSTAV (ESCS) 
 Prema europskom klasifikacijskom sustavu tlo dijelimo na krupnozrno, sitnozrno ili 
organsko tlo, a za klasificiranje se koristi granulometrijski sastav tla i granice konzistencije. 
Tlo označavamo simbolima koji predstavljaju glavnu i sekundarne frakcije.  
Glavne frakcije tla određuju inženjerska svojstva tla te ih označavamo simbolima:  
∙ Gr – šljunak 
∙ Sa – pijesak 
∙ Si – prah 
∙ Cl – glina 
∙ Or – organsko tlo  
Sekundarne frakcije tla ne određuju, ali utječu na inženjerska svojstva tla. Sekundarnu 
frakciju koja najviše utječe na inženjerska svojstva tla dodajemo ispred glavne frakcije: 
∙ saGr – pjeskoviti šljunak 
∙ siGr – prašinasti šljunak 
∙ clGr – glinoviti šljunak 
∙ grSa – šljunkoviti pijesak 
∙ siSa – prašinasti pijesak 
∙ clSa – glinoviti pijesak 
Krupnozrna tla dodatno označavamo s obzirom na karakteristike glavne frakcije:  
∙ W – dobro graduirani pijesak ili šljunak (GrW i SaW) 
∙ M – srednje graduirani pijesak ili šljunak (GrM i SaM) 
∙ P – slabo graduirani pijesak ili šljunak (GrP i SaP) 
Sitnozrna tla dodatno označavamo s obzirom na karakteristike glavne frakcije:  
∙ L – niske plastičnosti, wL < 35% 
∙ I – srednje plastičnosti, 35% ≤ wL <50% 
∙ H – visoke plastičnosti, wL ≥ 50% 
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Tablica 6. ESCS klasifikacija tla prema EN ISO 14688-2, preuzeto iz [13]  
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Slika 21. Dijagram plastičnosti za ESCS klasifikaciju prema EN ISO 14688-2, preuzeto          
iz [13] 
 
4.4. BRITANSKI KLASIFIKACIJSKI SUSTAV (BSCS) 
 Britanski klasifikacijski sustav sastavni je dio britanskih normi BS 5930:1999, a 
razvijen je 1981. godine na temelju ACS sustava. Prilagođen je karakterističnim tlima koji 
prevladavaju u Velikoj Britaniji i tlo dijeli na krupnozrno, sitnozrno, organsko i treset. Isto 
kao i kod ostalih klasifikacijskih sustava, za klasificiranje se koriste granulometrijski sastav i 
granice konzistencije. Tlo označavamo simbolima koji se sastoje od dva, odnosno tri slova. 
Prvo slovo predstavlja oznaku glavnih grupa tla:  
∙ G – šljunak 
∙ P – pijesak 
∙ M – prah  
∙ C – glina 
∙ O – organsko tlo (dodaje se kao zadnje slovo)  
∙ PT – treset 
Drugo i treće slovo opisuje karakteristike glavne grupe te kod krupnozrnog tla može biti:  
∙ W – dobro graduirani pijesak ili šljunak 
∙ P – slabo graduirani pijesak ili šljunak 
∙ Pg – slabo graduirani pijesak ili šljunak s 0-5% sitnih čestica 
∙ Pu – jednolično graduirani pijesak ili šljunak s 0-5% sitnih čestica 
∙ M – prašinasti pijesak ili šljunak 
∙ C – glinoviti pijesak ili šljunak 
∙ L – sitnozrne čestice (15-35%) niske plastičnosti 
∙ I – sitnozrne čestice (15-35%) srednje plastičnosti 
∙ H – sitnozrne čestice (15-35%) visoke plastičnosti 
∙ V – sitnozrne čestice (15-35%) vrlo visoke plastičnosti 
∙ E – sitnozrne čestice (15-35%) ekstremno visoke plastičnosti 
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Kod sitnozrnog tla drugo slovo može biti: 
∙ G – šljunkoviti prah ili glina 
∙ S – pjeskoviti prah ili glina 
∙ L – niske plastičnosti  
∙ I – srednje plastičnosti 
∙ H – visoke plastičnosti 
∙ V – vrlo visoke plastičnosti 
∙ E – ekstremno visoke plastičnosti 
Tablica 7. BSCS klasifikacija tla, preuzeto iz [2] 
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Slika 22. Dijagram plastičnosti za BSCS klasifikaciju, preuzeto iz [2] 
4.5. USPOREDBA ESCS i USCS SUSTAVA KLASIFIKACIJE 
 Kako je ESCS klasifikaciji tla temeljena na USCS klasifikaciji mnoge stvari su vrlo 
slične ili pak u potpunosti iste. U narednih nekoliko natuknica navedene su razlike u 
postupcima klasificiranja: 
∙ simboli – u ESCS klasfikaciji uvedene su oznake koje se razlikuju od onih u 
USCS klasifikaciji (npr. prah se u ESCS klasifikaciji označava sa Si, dok se u 
USCS klasifikaciji označava sa M). 
∙ veličina zrna – kod USCS klasifikacije tlo se klasificira kao krupnozrno ako 
više od 50% ukupne količine suhog uzorka tla ostane na situ otvora 0,075 mm, 
dok se kod ESCS klasifikacije provodi na situ otvora 0,063 mm. 
∙ šljunak/pijesak – kod USCS klasifikacije tlo se klasificira kao šljunak/pijesak 
ako je više od 50% ukupne količine suhog uzorka tla ostalo/prošlo kroz sito 
otvora 4,75 mm, dok se kod ESCS klasifikacije provodi na situ otvora 2 mm. 
∙ graduiranost – u USCS klasifikaciji tlo se može klasificirati kao dobro ili slabo 
graduirano, dok u ESCS klasifikaciji uz navedene postoji i srednja 
graduiranost. Također se razlikuju uvjeti za pojedinu graduiranost, a oni se 
nalaze u Tablici 5. za USCS i Tablici 6. za ESCS klasifikaciju tla. 
∙ krupnozrni materijal sa sitnim česticama – kod USCS klasifikacije tlo se 
klasificira kao krupnozrni materijal sa sitnim česticama ako je više od 12% 
mase uzorka tla prošlo kroz sito otvora 0,075 mm, dok je kod ESCS 
klasifikacije potrebno više od 15% kroz sito otvora 0,063 mm. Kod oba sustava 
tlo se može klasificirati kao glinoviti šljunak/pijesak ili kao prašinasti 
šljunak/pijesak, a u USCS klasifikaciji postoji još i prašinasto glinoviti 
šljunak/pijesak. Klasifikacija tla se provodi s obzirom na položaj vrijednosti  
(IP i wL) na dijagramu plastičnosti s obzirom na A-liniju, dok u USCS 
klasifikaciji ona ovisi i o indeksu plastičnosti IP. 
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∙ sekundarna frakcija (sitne čestice) – ako krupnozrno tlo sadrži 5 do 12% sitnih 
čestica (sito 0,075 mm) kod USCS klasifikacije, odnosno 5 do 15% sitnih 
čestica (sito 0,063 mm) kod ESCS klasifikacije, tlu dodajemo dodatne simbole 
iza, odnosno ispred oznake za glavnu frakciju. 
∙ sekundarna frakcija (krupne čestice) – ako krupnozrno tlo sadrži ≥ 15% mase 
drugog krupnozrnog tla, tlu dodajemo dodatne simbole koji označuju radi li se 
o tlu „sa šljunkom“ ili „s pijeskom“ kod USCS klasifikacije, odnosno 
„šljunkoviti“ i „pjeskoviti“ kod ESCS klasifikacije.  
∙ plastičnost – u USCS klasifikaciji tlo se može klasificirati kao nisko ili visoko 
plastično, dok u ESCS klasifikaciji uz navedene postoji i srednja plastičnost. 
Također se razlikuju granice za pojedinu plastičnost, a oni se nalaze u 
dijagramima plastičnosti (Slika 20. za USCS i Slika 21. za ESCS klasifikaciju 
tla). 
∙ sadržaj organskih tvari – u ESCS klasifikaciji tlo se klasificira kao organsko i 
dodaje mu se simbol „or“, ako sitne čestice sadrže organske sastojke. U USCS 
klasifikaciji tlo se klasificira kao organsko i označava se sa simbolom „OL“ ili 
„OH“, ako sitne čestice sadrže organske sastojke te je ispunjen uvjet da je 
odnos granice tečenja nakon i prije sušenja u peći manji od 0,75. 
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5. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA 
 Laboratorijska ispitivanja možemo podijeliti na ona koja su bitna za cjelovitu 
klasifikaciju tla te ona koja su bitna za konkretno projektiranje i izvođenje zahvata u tlu. Kako 
je već spomenuto, tlo klasificiramo prema granulometrijskom sastavu i dijagramu plastičnosti 
pa je sukladno tome potrebno provesti odgovarajuće pokuse. Ostalim pokusima dolazimo do 
korisnih informacija o drugim svojstvima tla kao npr. gustoća tla i osjetljivost na smrzavanje. 
Svi postupci ispitivanja su standardizirani, a sljedeći su opisani prema [14]: 
5.1. POKUSI ZA KLASIFIKACIJU TLA 
5.1.1. Određivanje granulometrijskog sastava vrši se pomoću dva postupka ovisno 
o veličini čestica u tlu. Raspodjela čestica većih od 0,075 mm određuje se sijanjem, dok 
raspodjela manjih čestica određuje se postupkom taloženja koristeći areometar. 
 -mokri postupak sijanja – pogodan za nekohezivna tla. Prethodno osušeni uzorak tla 
izvagati (m1), postaviti na sito otvora 20 mm i četkom pažljivo skinuti čestice koje nisu 
prošle. Zrna koja su ostala na situ otvora 20 mm prosijati kroz veća sita te izvagati ostatke na 
svakom. Izvagati čestice koje su prošle sito otvora 20 mm (m2), odvojiti dio uzorka (praktično 
je oko 2 kg) i izvagati (m3). Premjestiti dio uzorka u kantu te ju ispuniti vodom, ostaviti da 
odstoji najmanje 1 sat uz često miješanje. Ako je tlo kohezivno dodati natrijev 
heksametafosfat. Oprati uzorak kroz sito otvora 75 μm te čestite koje su ostale na njemu 
osušiti u pećnici, ostaviti da se ohladi i izvagati (m4). Prosijati suhe čestice kroz prikladna sita 
i izvagati ostatke na svakom situ, kao i čestice koje su prošle sito otvora 75 μm. 
 -suhi postupak sijanja –pogodan za tla koja sadrže neznatnu količinu praha i gline. 
Prethodno osušeni uzorak tla izvagati (m1), postaviti na sito prikladne veličine, prosijati i 
izvagati ostatke na svakom situ. Prosijavati je potrebno minimalno 10 min.  
 
Slika 23. Određivanje granulometrijskog sastava postpukom sijanja, preuzeto iz [15] 
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 -areometriranje – pogodno za tla čestica sitnijih od 75 μm, a u kombinaciji s mokrim 
ili suhim sijanjem se dobije kontinuirana krivulja granulometrijskog sastava. Prethodno 
osušeni uzorak tla izvagati (m1), staviti u tikvicu i dodati 100 ml dispergirajuće otopine te 
dobro protresti. Zatim staviti tikvicu na uređaj za miješanje na otprilike 5 min, dok se tlo ne 
razdvoji na pojedinačne čestice. Postaviti uzorak tla na sito otvora 75 μm i isprati vodom. 
Materijal koji je prošao kroz sito postaviti u menzuru i uliti destiliranu vodu do oznake za 1 L. 
Čestice koje su ostale na situ potrebno je osušiti, pustiti da se ohlade te prosijati kroz prigodna 
sita i izvagati. Rukom začepiti menzuru te ju okretati gore-dolje oko 120 puta u dvije minute, 
zatim ju brzo postaviti na stol i uključiti štopericu. Uroniti areometar te očitavati vrijednosti u 
vremenskim razdobljima ½ min, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15 min, 30 min, 1h, 2h, 4h i 24h. 
Također je potrebno mjeriti temperaturu jednom u prvih 15 min, a zatim nakon svakog 
očitanja. 
 
Slika 24. Određivanje granulometrijskog sastava postpukom areomteriranja, preuzeto iz [15] 
  
   28 
 
5.1.2. Određivanje granica konzistencije  
 Granica tečenja (wL) određuje se pomoću penetrometra sa šiljkom ili pomoću 
Casagrande-ovog aparata. Prva metoda je statička i daje iznimno zadovoljavajuće rezultate, 
dok je druga metoda dinamička i rezulati ovise o ispitivaču. Pokusi se provode na uzorcima 
tla u prirodnom stanju ili prosijanog na situ otvora 425 µm. 
 -pokus pomoću penetrometra sa šiljkom – uzeti uzorak tla mase oko 300 g, staviti 
na staklenu pločicu i miješati najmanje 10 minuta. Napuniti posudicu izmiješanim tlom pazeći 
da ne ostane zraka te zagladiti površinu. Postaviti šiljak tako da vrh dotiče površinu tla i 
napraviti početno očitanje. Otpustiti šiljak na 5±1 sec, napraviti drugo očitanje i pažljivo 
izvaditi i očistiti šiljak. Razlika između vrijednosti prvog i drugog očitanja predstavlja 
vrijednost prodiranja šiljka. U posudicu dodati malo mokrog tla i ponoviti postupak. Ako je 
razlika rezultata manja od 0,5 mm potrebno je izračunati prosječnu vrijednost, ako to nije 
slučaj potrebno je postupak ponoviti još jednom. Od ispitanog uzorka uzeti dio mase oko 10 g 
i odrediti vlažnost (w). Kompletno ispitivanje provesti na tri uzorka mijenjajući vlažnost tla. 
Ako imamo malu količinu tla ispitivanje je moguće provesti na jednom uzorku pomoću 
metode s jednom točkom, međutim rezultati su povoljni samo gdje je prihvatljiva manja 
točnost. Rezultate prenijeti na dijagram koji prikazuje odnos vlažnosti i penetracije šiljka, 
granica tečenja je vlažnost koja odgovara penetraciji šiljka od 20 mm. 
 
Slika 25. Određivanje granice tečenja pomoću penetrometra sa šiljkom 
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 -pokus pomoću Casagrande-ovog aparata – uzeti uzorak tla mase oko 300 g, staviti 
na staklenu pločicu i miješati najmanje 10 minuta. Po potrebi dodati destilirane vode tako da 
prvi broj udaraca bude oko 50. U zdjelicu aparata postaviti dio uzorka pazeći da ne ostane 
zraka te zagladiti površinu. Kontinuiranim pokretom zareznog noža podijeliti uzorak na dva 
jednaka dijela. Uključiti Casagrande-ov aparat koji podiže i spušta zdjelicu koja udara o 
podlogu, pritom brojeći potreban broj udaraca da se spoji procjep u duljini 13 mm. Dodaje se 
malo tla sa staklene pločice i pomiješa se s tlom u zdjelici. Ispitivanje se ponavlja dok ne 
dobijemo jednak broj udaraca na dva uzastopna ispitivanja. Uzeti oko 10 g uzorka na dijelu 
gdje se spojio procjep te na njemu odrediti vlažnost. Kompletno ispitivanje provesti na tri 
uzorka mijenjajući vlažnost tla. Rezultate prenijeti na dijagram koji prikazuje odnos vlažnosti 
i broja udaraca, granica tečenja je vlažnost koja odgovara broju od 25 udaraca. 
 
Slika 26. Određivanje granice tečenja pomoću Casagrande-ovog aparata 
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 Granica plastičnosti (wP) određuje se na uzorcima tla u prirodnom stanju ili 
prosijanom na situ otvora 425 µm. Uzeti uzorak tla mase oko 20 g i staviti na staklenu 
podlogu za miješanje. Pustiti da se uzorak tla postupno suši na podlozi dok ne postane 
dovoljno plastično da se može oblikovati u kuglu. Zgnječiti uzorak tla prstima i valjati među 
dlanovima do pojave malih pukotina na površini. Podijeliti uzorak na dva manja mase oko 
10g te svaki zgnječiti i prstima formirati valjak promjera oko 6 mm. Valjati valjak po 
staklenoj podlozi pritišćući prstima tako da se u 5-10 poteza formira valjak promjera oko 3 
mm. Uzeti valjak i gnječiti prstima i ponovno valjati kako bi se tlo postupno sušilo. Postupak 
ponavljamo na svim uzorcima sve dok se tlo ne raspucava pri debljini od 3 mm. Dijelove 
raspucanog tla stavimo u posudicu, odredimo vlažnost tla u posudici i ona predstavlja granicu 
plastičnosti (wP).  
 
Slika 27. Valjćić prije i poslije pucanja 
Granica skupljanja (wS) određuje se pomoću dvije volumenske metode i jednom 
linearnom, na poremećenim ili neporemećenim uzorcima tla, ovisno o samoj metodi. 
 -volumetrijska metoda – provodi se u posebnom aparatu na cilindričnim uzorcima, 
promjera 38-51 mm i dužine 1-2 veličine promjera. Uzorak tla izvažemo, postavimo u kavez 
aparata i potpuno ga uronimo u živu. Okretanjem odstranimo mjehuriće zraka i napravimo 
očitanje mikrometrom (M). Pažljivo izvadimo uzorak tla iz kaveza i odmah izvažemo (m), 
ostavimo uzorak na staklenoj podlozi i pustimo da se suši 2 h na sobnoj temperaturi. 
Ponavljati postupak sve dok tri uzastopna očitanja na mikrometru ne pokazuju nikakve 
promjene pri smanjenju mase. Rezultate prenosimo na dijagram koji prikazuje odnos 
vlažnosti i volumena pri 100 g suhog tla (U), a granica skupljanja (wS) je vlažnost pri sjecištu 
dobivenih pravaca. 
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Slika 28. Aparat za određivanje granice skupljanja volumetrijskom metodom, preuzeto iz [14] 
 -volumetrijska metoda (pomoćna) – postaviti uzorak tla mase oko 50 g u posudu za 
isparavanje, dodati destilirane vode i po potrebi miješati dok smjesa ne postane homogena, a 
vlažnost malo iznad granice tečenja. Posudu obložimo upijajućim papirom ili sličnim 
materijalom te dodamo mješavinu tla tako da ispuni 1/3 posude. Kucnemo po rubu posude 
kako bi uzrokovali tečenje tla po rubu i oslobađanje mjehurića zraka iz tla. Dodajemo smjesu 
i ponovimo postupak dok se posuda u potpunosti ne ispuni i sav zarobljeni zrak ne oslobodi. 
Izvažemo posudu s tlom (m3), ostavimo da se tlo suši na zraku, odredimo mu volumen (V) i 
zatim ponovno izvažemo (m). Ponovimo postupak sušenja sve dok izmjereni volumen ne 
bude stalan. Osušimo uzorak u pećnici do stalne mase i izvažemo (m4) te odredimo volumen. 
Staklenu posudu ispunimo živom i postavimo u posudu za isparavanje. Dodamo uzorak tla 
pomoću pločice s tri zupca, pritom pazeći da ne ostanu zarobljeni mjehurići zraka. Prebacimo 
svu istisnutu živu u mjerni cilindar i zabilježimo volumen (V) koji označava volumen uzorka 
tla. Rezultate prenosimo na dijagram koji prikazuje odnos vlažnosti i volumena pri 100 g 
suhog tla (U), a granica skupljanja (wS) je vlažnost pri sjecištu dobivenih pravaca. 
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Slika 29. Aparat za određivanje granice skupljanja pomoćnom volumetrijskom metodom, 
preuzeto iz [14] 
 -linearna metoda – postaviti uzorak tla koji je prošao kroz sito otvora 425 µm i mase 
oko 150 g na staklenu podlogu. Dodati destilirane vode i po potrebi miješati dok smjesa ne 
postane homogena, a vlažnost malo iznad granice tečenja. Postaviti smjesu u kalup i nježno 
treskati kako bi se uklonili svi mjehurići zraka. Popuniti kalup u potpunosti i zagladiti 
površinu te pustiti da se osuši na zraku. Nastaviti sa sušenjem, prvo na temperaturi do 65 °C 
gdje skupljanje polako prestaje, zatim na temperaturi 105-110 °C kako bi se sušenje dovršilo. 
Ohladiti uzorak te izmjeriti prosječnu duljinu trake tla. Ako se uzorak savio tijekom sušenja 
potrebno je izmjeriti s gornje i donje strane te izračunati srednju vrijednost. Ako je uzorak 
previše ispucao i teško je izvesti mjerenja, potrebno je ponoviti postupak sa sporijim 
sušenjem. Izračunamo linearno skupljanje tla kao postotak odnosa na početnu duljinu uzorka. 
 
Slika 30. Kalup za određivanje granice skupljanja linearnom metodom, preuzeto iz [14] 
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5.1.3. Određivanje količine organskih tvari – provodi se paljenjem uzorka tla, a 
razlika u masi je količina organske tvari. Kako bi se dobile pouzdane vrijednosti rezultata, 
potrebno je provesti više serija testova. Prije svake serije testova potrebno je staviti lončić u 
peć i temperaturu od 440±25°C održavati 1 sat. Pustiti da se ohladi na sobnu temperaturu i 
izvagati masu lončića (mc). Osušiti uzorak tla u peći na 50±2,5°C, pustiti da se ohladi te 
izvagati (m1). Prosijati uzorak tla kroz sito otvora 2 mm uz pomoć mrvljenja i četkanja, kako 
se sitne čestice ne bi zadržale na krupnijima i izvagati (m2). Razdvojiti uzorak koji je prošao 
kroz sito kroz razdjeljivač od 15 mm kako bi se dobio uzorak od min. 10 g. Raspršiti taj 
uzorak tako da može proći kroz sito otvora 425 μm. Razdvojiti uzorak kroz razdjeljivač od 7 
mm kako bi se dobio uzorak od min. 5 g. Postaviti svaki uzorak u pripremljeni lončić i osušiti 
na temperaturi 50±2,5°C. Uzorak se smatra suhim kada su razlike uzastopnih vaganja kroz 4 
sata ne prelazi 0,1% od početne mase uzorka. Pustiti da se uzorak ohladi na sobnu 
temperaturu te izvagati svaki lončić (m3). Postaviti lončić s uzorkom u peć na temperaturu 
440±25°C i održavati najmanje 3 sata, ostaviti da se ohladi na sobnu temperaturu te izvagati 
(m4). Izračunati postotak prolaska kroz sito veličine otvora 2 mm prema sljedećem izrazu: 
  2 mm  
  
  
      
gdje je:  
 - m1 ukupna masa uzorka tla 
 - m2 masa uzorka koje je prošlo kroz sito 
Izračunati gubitak mase, odnosno sadržaja organske tvari prema sljedećem izrazu: 
      
     
     
      
gdje je:  
 - m3 masa lončića i suhog tla 
 - m4 masa lončića i tla nakon paljenja 
 - mc masa lončića 
5.2. OSTALI POKUSI 
5.2.1. Određivanje vlažnosti u laboratoriju izvodi se tako da se prethodno izvagani 
uzorak tla suši 24 sata u sušioniku na temperaturi od 105°C. Tako osušeni uzorak ponovno se 
važe te se dobije masa suhog tla, odnosno masa čvrstih čestica. Masu vode dobijemo preko 
razlike tih dviju masa, a vlažnost je odnos mase vode i mase čvrstih čestica i izražava se u 
postotcima.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 31. Oprema za određivanje vlažnosti, preuzeto iz [15] 
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5.2.2. Određivanje gustoće vrši se na uzorcima pravilnih geometrijskih oblika, ako 
je uzorak nepravilan vrši se uz pomoć parafina te potapanjem u vodu. Princip pokusa je 
pripremiti uzorak tako da mu je moguće odrediti masu i volumen te njihov omjer smatramo 
gustoćom tla. BS 1377-2 opisuje tri postupka određivanja gustoće: 
 -postupak s mjerenjem dimenzija uzorka – pogodan je za određivanje gustoće 
koherentnog tla gdje su uzorci obično u obliku prizme ili cilindra. Prethodno pripremljeni 
uzorak izvažemo (m) te mu izmjerimo karakteristične dimenzije. 
 -za pravokutne prizme gustoću izračunamo prema sljedećoj formuli:  
     
     
   
  [Mg/m
3
] 
 gdje je:  
  - m masa uzroka 
  - LBH dimenzije prizme 
 -za cilindrične uzorke gustoću izračunamo prema sljedećoj formuli:  
     
     
    
  [Mg/m
3
] 
 gdje je:  
  - m masa uzroka 
  - D promjer uzorka 
  - L dužina uzorka 
-ako je poznata vlažnost (w), gustoću suhog tla izračunamo prema sljedećoj formuli:  
      
    
     
 [Mg/m
3
] 
 
Slika 32. Određivanje gustoće mjerenjem dimenzija uzorka, preuzeto iz [15] 
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 -postupak potapanjem u vodu – pogodan je za određivanje gustoće i gustoće suhog 
tla gdje uzorci mogu biti nepravilnog oblika, a točnost rezultata ovisna je o veličini uzorka. 
Isjeći uzorak tako da nijedna dimenzija ne bude manja od 100 mm te izvagati (ms). Površine 
zračnih pora ispuniti materijalom koji nije topljiv u vodi kao npr. plastelin ili kit te izvagati 
(mf). Uzorak umakati u rastopljeni parafinski vosak, pustiti da se ohladi i zatim izvagati (mw). 
Postaviti uzorak u kolijevku i objesiti ju na okvir te izmjeriti masu uzorka uronjenog u vodu 
(mg). Izvaditi uzorak iz kolijevke, pustiti da se površina osuši i zatim ga razbiti. Uzeti dio 
uzorka na kojem nema tragova voska, plastelina ili kita te odrediti sadržaj vlage (w). 
Izračunati volumen prema sljedećoj formuli: 
    (     )   
     
  
   [cm3] 
gdje je:  
 - mw masa uzroka s voskom 
 - mg masa uzroka i voska uronjenog u vodu 
 - mf masa uzroka i plastelina/kita 
 - ρp gustoća parafina 
Izračunati gustoću prema slijedećoj formuli: 
   
  
  
 [Mg/m
3
] 
gdje je:  
 - ms masa uzroka 
Izračunati gustoću suhog tla prema sljedećoj formuli: 
    
    
     
 [Mg/m
3
] 
 
Slika 33. Oprema za određivanje gustoće potapanjem u vodu, preuzeto iz [14] 
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 -postupak istiskivanjem vode – pogodan je za određivanje gustoće i gustoće suhog 
tla gdje uzorci mogu biti nepravilnog oblika, a točnost rezultata ovisna je o veličini uzorka. 
Isjeći uzorak tako da nijedna dimenzija ne bude manja od 100 mm te izvagati (ms). Površine 
zračnih pora ispuniti materijalom koji nije topljiv u vodi kao npr. plastelin ili kit te izvagati 
(mf). Uzorak umakati u rastopljeni parafinski vosak, pustiti da se ohladi i zatim izvagati (mw). 
Postaviti metalni spremnik na postolje te sipati vodu dok razina ne bude iznad sifona, otpustiti 
obujmicu na gumenoj cijevi kako bi se ispustio višak vode te izvagati spremnik s vodom (m1). 
Pažljivo spustiti uzorak tla u spremnik tako da nijedan njegov dio ne viri iznad razine sifona. 
Otpustiti obujmicu kako bi se ispustio višak vode te izvagati spremnik s vodom i uzorkom tla 
(m2). Izvaditi uzorak iz spremnika, pustiti da se površina osuši i zatim ga razbiti. Odrediti 
sadržaj vlage (w) na dijelu uzorka na kojemu nema tragova voska, plastelina ili kita. 
Izračunati volumen prema sljedećoj formuli: 
             
     
  
   [cm3] 
gdje je:  
 - m1 masa spremnika 
 - m2 masa spremnika s vodom 
 - mf masa uzroka i plastelina/kita 
 - mw masa uzroka s voskom 
 - ρp gustoća parafina 
Izračunati gustoću prema sljedećoj formuli: 
   
  
  
 [Mg/m
3
] 
gdje je:  
 - ms masa uzroka 
Izračunati gustoću suhog tla prema sljedećoj formuli: 
    
    
     
 [Mg/m
3
] 
 
Slika 34. Oprema za određivanje gustoće istiskivanjem vode, preuzeto iz [14] 
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5.2.3. Određivanje gustoće čvrstih čestica prema BS 1377-2 može se vršiti na tri 
načina, a rezultat pokusa ujedno je i specifična težina tla.  
 -postupak s plinskom staklenkom – pogodan je za većinu tala uključujući i one koje 
sadrže do 10% zrna max. veličine 37,5 mm. Ispitivanje se izvodi tako da se plinska staklenka 
(kapaciteta 1L) i staklena pločica očiste, osuše te izvažu (m1). Zatim se prethodno osušen 
uzorak tla mase 200g (400g za krupnozrnata tla) stavi u staklenku i izvaže (m2), ulije se 500 
ml vode temperature približne sobnoj (±2°C) i staklenka se zatvori gumenim čepom. 
Staklenku staviti na uređaj za potresanje na 20-30 min. Pažljivo ukloniti čep i isprati sve 
čestice tla s čepa ili vrha staklenke, dodati vodu do razine od 2 mm ispod ruba te ostaviti da 
miruje nekoliko minuta. Dodati vodu da u potpunosti ispuni staklenku te na vrh postaviti 
staklenu pločicu pritom pazeći da ne ostane zraka. Izvana osušiti staklenku i pločicu te 
izvagati (m3). Isprazniti staklenku, temeljito ju isprati i ispuniti vodom do vrha te postaviti 
staklenu pločicu i sve zajedno izvagati (m4). Ponoviti postupak s drugim testnim uzorkom tla 
te ako se rezultati razlikuju za više od 0,03 Mg/m3 potrebno je ponoviti testove. Gustoća 
čvrstih čestica izračunava se prema sljedećoj formuli: 
      
     
               
  [Mg/m
3
] 
gdje je:  
 - m1 masa plinske staklenke i staklene pločice 
 - m2 masa plinske staklenke, staklene pločice i uzorka tla 
 - m3 masa plinske staklenke, staklene pločice, uzorka tla i vode 
 - m4 masa plinske staklenke, staklene pločice i vode 
 -postupak s malim piknometrom – pogodan je za tla sitnija od 2 mm, a ispitivanje se 
vrši na najmanje dva testna uzorka mase 5-10g koja su prethodno osušena. Na početku je 
potrebno očistiti piknometar (boca kapaciteta 50mL) i čep, osušiti ih toplim zrakom i izvagati 
(m1). Prenijeti uzorak tla u piknometar te izvagati zajedno s čepom (m2). Pažljivo uliti 
destiliranu vodu ili drugu tekućinu toliko da se prekrije uzorak tla, postaviti bocu sa sadržajem 
u uređaj za vakuumiranje te pažljivo smanjivati tlak. Najbolje je uzorak tla ostaviti u vakuumu 
nekoliko sati, po mogućnosti preko noći. Pažljivo promiješati uzorak lopaticom ili vibriranjem 
posude, prije uklanjanja lopatice potrebno je zrakom isprati zaljepljenje čestice tla. Ponoviti 
postupak vakuumiranja dok se u potpunosti ne istisne zrak iz uzorka. Popuniti bocu 
tekućinom koja ne sadrži zrak, staviti čep te na najmanje 1 sat ostaviti u prostor sa stalnom 
temperaturom (soba, ormar ili tekućina). Ako je očito smanjenje volumena tekućine u boci, 
potrebno ju je dodati i zamijeniti čep te ako je potrebno ponoviti postupak sve dok boca ne 
bude u potpunosti ispunjena. Pažljivo izvaditi bocu te ju osušiti i izvagati (m3). Očistiti bocu, 
u potpunosti ju ispuniti s tekućinom, staviti čep te ostaviti u prostor sa stalnom temperaturom. 
Dodavati tekućinu ukoliko je potrebno na prethodno navedeni način, osušiti bocu i izvagati 
(m4). Ponoviti postupak s drugim testnim uzorkom tla te ako se rezultati razlikuju za više od 
0,03 Mg/m
3
 potrebno je ponoviti testove. Gustoća čvrstih čestica izračunava se prema 
sljedećoj formuli: 
      
     
               
  [Mg/m
3
] 
gdje je:  
 - m1 masa piknometra 
 - m2 masa piknometra i suhog tla 
 - m3 masa piknometra, tla i vode 
 - m4 masa piknometra i vode 
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Slika 35. Određivanje gustoće čvrstih čestica malim piknometrom, preuzeto iz [15] 
 -postupak s velikim piknometrom – manje točan od postupka s plinskom 
staklenkom, a pogodan je za nekoherentnta tla čestica sitnijih od 20 mm. Ispitivanje se vrši na 
najmanje dva suha uzorka tla, svaki mase oko 400g. Izvažemo očišćen i suh piknometar sa 
stožastom kapom (m1), zatim dodamo prvi uzorak tla te ponovno izvažemo (m2). Dodamo 
vodu temperature približne sobnoj, tako da ispunimo pola piknometra te promiješamo smjesu 
staklenim štapom kako bi se oslobodio zrak iz tla. Ispuniti piknometar s vodom te postaviti 
kapu tako da se referentne oznake podudaraju. Potresati piknometar držeći jedan prst preko 
rupe na vrhu stožaste kape kako bi izašao zrak te ostaviti piknometar na sobnoj temperaturi 
naredna 24 sata. Nadopuniti piknometar s vodom, osušiti ga s vanjske strane i izvagati (m3). 
Isprazniti piknometar, dobro ga isprati, ispuniti s vodom, osušiti izvana te izvagati (m4). 
Ponoviti postupak s drugim testnim uzorkom tla te ako se rezultati razlikuju za više od 0,05 
Mg/m
3
 potrebno je ponoviti testove. Gustoća čvrstih čestica izračunava se prema sljedećoj 
formuli: 
      
     
               
  [Mg/m
3
] 
gdje je:  
 - m1 masa piknometra i kape 
 - m2 masa piknometra, kape i suhog tla 
 - m3 masa piknometra, kape, tla i vode 
 - m4 masa piknometra, kape i vode 
 Određivanje indeksa gustoće krupnozrnog tla – relativnu gustoću ID možemo 
odrediti u odnosu na porozitet tla, kako je prikazano na početku ovog rada, ili pomoću gustoće 
suhog tla: 
      
        
           
  
     
  
  
 gdje je: - ρmin najmanja suha gustoća 
   - ρmax najveća suha gustoća 
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5.2.4. Određivanje raspršivosti (disperzije) tla – neka prirodna glinovita tla vrlo se 
lako rasprše u vodi koja sporo teče duž pukotina i drugih kanala. Takva tla su 
iznimno osjetljiva na eroziju. Postoje tri metode ispitivanja: pokus s rupicom, 
pokus mrvljenjem i pokus s dvostrukim areometrom. Ispitivanja nisu primjenjiva 
za tla koja sadrže manje < 10% gline i s Ip ≤ 4%. 
 -pokus s rupicom – uzeti uzorak tla mase oko 150 g u prirodno vlažnom stanju i 
prosijati kroz sito otvora 2 mm te odstraniti čestice koje su ostale na njemu. Otvoriti ulazni 
ventil kako bi voda iz spremnika ušla u aparat i prolazila kroz uzorak stalnim protokom, dok 
se ne dostigne visina stupca vode H=50±5 mm. U roku 5 minuta mjeriti protok q [mL/s] 
promatranjem potrebnog vremena da se ispuni cilindar s 10 mL vode. Promotriti i zabilježiti 
bistroću i boju vode gledajući kroz stranu cilindra i vertikalno kroz vodu te naznačiti ako su 
vidljive zasebne čestice tla. Ako voda nije bistra i protok je između 1,0-1,4 mL/s test je 
završen, a ako je voda bistra povećati visinu stupca vode do H=180±5 mm i pustiti vodu da 
teče idućih 5 min. Ako je voda i dalje bistra povećati visinu stupca vode do H=380±5 mm i 
pustiti vodu da teče idućih 5 min, zatim do H=1020±5 mm. Promotriti i zabilježiti protok 
vode i bistroću te zaustaviti testiranje. Izvaditi uzorak iz aparata i presjeći ga kroz pola 
njegove osi. Pregledati rupicu i procijeniti promjer d [mm] uspoređujući s iglom ili izmjeriti te 
skicirati izgled rupice s dimenzijama, ako nije jednolikog promjera. Klasificirati tlo prema 
sljedećoj tablici: 
Tablica 8. Klasificiranje tla prema rezultatima pokusa s rupicom, preuzeto iz [14] 
 
 -pokus mrvljenjem – uzeti nekoliko mrvica tla promjera 6-10 mm iz uzorka tla u 
prirodno vlažnom stanju i staviti u menzuru koja je do trećine ispunjena otopinom natrijevog 
hidroksida. Ostaviti da odstoji 5-10 min te promatrati reakciju prema sljedećim smjernicama: 
Slučaj 1. – Bez reakcije, mrvice formiraju plitku gomilu na dnu posude i nema zamućenja. 
Slučaj 2. – Blaga reakcija, vidi se lagano zamućenje. 
Slučaj 3. – Umjerena reakcija, lako se primjećuje zamućenje koje se širi u tanke pruge na dnu 
čaše. 
Slučaj 4. – Snažna reakcija, zamućenje koje pokriva dno posude, obično u vidu tanke kožice. 
Slučaj 1. i 2. predstavljaju neraspršujuću, a slučaj 3. i 4. raspršujuću reakciju. 
 -pokus dvostrukim areometrom – provodi se na dva jednaka dijela uzorka tla, jedan 
s korištenjem disperzivne otopine, a drugi bez. Odnos izmjerenih frakcija gline daje mjeru 
njene raspršivosti. Na jednom uzorku odrediti granulometrijski sastav metodom 
areometriranja. Drugi uzorak staviti u tikvicu, dodati 100 mL destilirane vode te lagano 
promiješati. Prebaciti uzorak u sito otvora 63 μm i isprati destiliranom vodom čija količina ne 
smije biti veća od 500 mL. Premjestiti uzorak koji je prošao kroz sito u menzuru od 1000 mL 
i popuniti destiliranom vodom do oznake za 1000 mL. Uzorak koji je ostao na situ osušiti u 
pećnici te prosijati po suhom postupku i zabilježiti rezultate. Dodati u menzuru ako je dio 
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uzorka prošao kroz sito otvora 63 μm. Postaviti gumeni čep na menzuru, protresti i uroniti u 
tekućinu stalne temperature do oznake za 1000 mL. Napuniti drugu menzuru s 1000 mL 
destilirane vode te također postaviti u tekućinu stalne temperature do oznake za 1000 mL. 
Nastaviti s postupkom areometriranja kako je prethodno objašnjeno, počevši potresanjem 
menzure te areometarskim očitanjima. Odrediti postotak čestica gline pA i pB te izračunati 
postotak raspršivosti:  
 (
  
  
)      
gdje je:  
 - pA izmjereni postotak čestica gline iz uzorka bez disperzivne otopine 
 - pB izmjereni postotak čestica gline iz uzorka s disperzivnom otopinom 
5.2.5. Osjetljivost na smrzavanje – provodi se na neporemećenim ili cilindričnim 
uzorcima tla s unaprijed određenom vlažnošću i gustoćom. Postupak određivanja je 
dugotrajan i detaljno je opisan u BS 812 : Part 124. 
 
5.2.6. Određivanje količine karbonata – provodi se gravimetrijskom metodom i 
metodom brzog titranja. Obje metode su u ovisnosti kemijske reakcije između karobnata i 
klorovodične kiseline koja oslobađa ugljični dioksid. U gravimetrijskoj metodi uzorak tla 
tretiramo s klorovodičnom kiselinom, odredimo masu oslobođenog i istaloženog ugljičnog 
dioksida te izračunamo količinu karbonata. Metoda brzog titranja je pogodna za tla u kojima 
je količina karbonata preko 10 %. Uzorka tla tretiramo poznatom količinom klorovodične 
kiseline, kemijskom reakcijom se oslobađa ugljični dioksid te se stvara višak kiseline. 
Količinu karbonata dobijemo kao odnos ekvivalentnog udjela ugljičnog dioksida.  
5.2.7. Određivanje količine sulfata – provodi se gravimetrijskom metodom i 
metodom zamjene iona. U gravimetrijskoj metodi, barij kloridna otopina doda se u ekstrakt 
vode ili kiseline te se stvori talog barij sulfata. Talog se izvadi, osuši i izvaže, a količina 
sulfata se izračuna.  
5.2.8. Određivanje pH vrijednosti – vrši se elektrometrijskim postupkom koji daje 
izravna očitanja pH vrijednosti tla u vodi. Osušeni uzorak prosijemo i uzmemo dio mase 30 g, 
dodamo 75 mL destilirane vode te ostavimo da odstoji najmanje 8 sati. Uronimo elektrode i 
napravimo najmanje dva očitanja koja se ne smiju razlikovati za više od 0,05 pH vrijednosti.  
5.2.9. Određivanje količine klorida – vrši se pomoću dva postupka temeljenim na 
Volhardovoj metodi taloženja. Jedan postupak daje rezultate o količini klorida topljivih u 
vodi, a drugi za one topljive u kiselini. Za pouzdanost rezultata potrebno je vršiti ispitivanje 
na najmanje 2 uzorka tla. 
  
  
   41 
 
6. PRIMJER LABORATORIJSKE KLASIFIKACIJE TLA 
 U ovom poglavlju prikazan je primjer klasifikacije tla koristeći rezultate 
laboratorijskih pokusa preuzetih iz [16]. U pokusima su korištene dvije metode određivanja 
granice tečenja i granice plastičnosti, a ovdje su prikazani rezultati ispitivanja na dva uzorka 
tla korištenjem metode padajućeg šiljka. 
 Uzorak 1.  
Tablica 9. Masa vlažnog uzorka, suhog uzorka, vode u uzorku i penetracija šiljka uzorka 1, 
preuzeto iz [16] 
UZORAK 1 Točka 1 Točka 2 Točka 3 Točka 4  
Vlažni uzorak (g) 21,4 28,44 13,78 28,04 
Suhi uzorak (g) 14,66 19,27 8,27 15,67 
Voda u uzorku (g/%) 6,74/31,5 9,17/32,24 5,51/39,98 12,37/44,18 
Penetracija šiljka (mm) 14,57 18,11 22,44 24,10 
 
 
Slika 36. Dijagrami odnosa vlažnosti i penetracije šiljka za određivanje granice plastičnosti 
(uzorak 1), preuzeto iz [16] 
 Pomoću dijagrama je određena granica tečenja wL= 37,50 %, međutim ovaj pokus 
možemo smatrati nepouzdanim obzirom da točke loše padaju na pravac. 
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Uzorak 2.  
Tablica 10. Masa vlažnog uzorka, suhog uzorka, vode u uzorku i penetracija šiljka uzorka 2, 
preuzeto iz [16] 
UZORAK 2 Točka 1 Točka 2 Točka 3 Točka 4  
Vlažni uzorak (g) 25,37 27,62 36,88 38,30 
Suhi uzorak (g) 19,14 20,57 26,97 27,45 
Voda u uzorku (g/%) 6,23/24,56 7,05/25,56 9,91/26,87 10,85/28,32 
Penetracija šiljka (mm) 15,51 19,43 22,90 28,10 
 
Slika 37. Dijagrami odnosa vlažnosti i penetracije šiljka za određivanje granice plastičnosti 
(uzorak 2), preuzeto iz [16] 
 Pomoću dijagrama je određena granica tečenja wL= 26,00 %, ovaj pokus možemo 
smatrati pouzdanim obzirom da točke dobro padaju na pravac. 
 Također se na oba uzorka ispitivala granica plastičnosti (wP) i izračunat je indeks 
plastičnosti (IP), a rezultati su prikazani u sljedećoj tablici: 
Tablica 11. Prikaz dobivenih rezultata i dodjela simbola, preuzeto iz [16] 
TLO UZORAK 1 UZORAK 2 
Masa vlažnog uzorka (g) 5,49 8,03 
Masa suhog uzorka (g) 4,51 6,42 
Masa vode (g) 0,98 1,61 
Wp (%) 17,85 20,05 
WL (%) 37,50 26,00 
IP (%) 19,65 5,95 
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Slika 38. Dijagram plastičnosti prema ACS klasifikaciji za ispitane uzorke, preuzeto iz [16]  
 Po rezultatima pokusa prikazanim na dijagramu plastičnosti vidljivo je da se kod oba 
uzorka radi od glini, prvi je srednje a drugi niske plastičnosti. Prema tome dodjeljuju im se 
simboli CI za prvi i CL za drugi uzorak. Za potpunu laboratorijsku klasifikaciju potrebno je 
provesti ostale klasifikacijske pokuse kao što su određivanje granulometrijskog sastava i 
sadržaja organskih tvari. 
 Na ovom primjeru vidljiva je problematika različitih klasifikacijskih sustava. Prema 
ACS klasifikacijskom sustavu prvi uzorak tla klasificiran je kao glina srednje plastičnosti 
(simbol CI), s obzirom na to da je određena granica tečenja wL= 37,50 %. Međutim, da se 
klasifikacija vršila prema nekom drugom klasifikacijskom sustavu, npr. USCS, uzorak bi se 
klasificirao kao glina niske plastičnosti (simbol CL). 
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7. ZAKLJUČAK 
 Poznavanje svojstava tla vrlo je bitno građevinskim inženjerima kako bi se građevina 
mogla dobro i ekonomično projektirati, a zatim graditi i upotrebljavati bez opasnosti od 
nepoželjnih deformacija temeljnog tla. Prirodno tlo klasifikacijom svrstavamo u skupine 
sličnih fizikalnih i mehaničkih svojstava te im dodjeljujemo odgovarajuće simbole. Samim 
time već u grubo možemo znati o kakvom materijalu se radi i kako će se ponašati pod 
određenim okolnostima, odnosno opterećenjem.  
Da bi tlo mogli klasificirati potrebno je provesti niz identifikacijskih i klasifikacijskih pokusa, 
izvodeći ih na terenu i u laboratoriju. Te pokuse potrebno je vrlo pažljivo izvoditi jer rezultati 
mogu uvelike ovisiti o izvođaču pokusa, kao i o ispravnosti korištenih uređaja.  
Ova tvrdnja potvrđuje se i na ispitivanju na nekoliko uzoraka što je opisano u radu, gdje su 
provedeni laboratorijski pokusi ispitivanja granice tečenja i plastičnosti za dva uzorka 
koherentnog tla. 
Temelje modernim klasifikacijskim sustavima postavio je Arthur Casagrande svojim 
„Airfield“ klasifikacijskim sustavom (ACS), a danas se u svijetu koriste razni sustavi koji su 
prilagođavani lokalnim uvjetima u tlu.  
Svi sustavi tlo klasificiraju pomoću granulometrijskog sastava i dijagrama plastičnosti, a 
razlikuju se po simbolima, kriterijima za njihovo dodjeljivanje i samim postupcima izvođenja 
pokusa. To može stvarati probleme prilikom komunikacije inženjera diljem svijeta a jedan od 
prijedloga je korištenje novog europskog klasifikacijskog sustava (ESCS) koji je izrađen 
prema načelima europskih normi (EN).  
Ovaj sustav tek je potrebno uvesti u standardnu inženjersku praksu, za što se može očekivati 
postojanje otpora, s obzirom na velika dosadašnja iskustva u primjeni postojećih sustava 
klasifikacije.  
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